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１． 序論 






































感覚を得ることができる. この時, Visible hand を動かすこ
とで, 鏡像の動きが作り出され, Hidden hand の運動錯覚
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り入れることで, 運動時の Interlimb  coupling の影響を含
まない鏡像の運動提示が可能となった. 
５． Visible handの動きを伴わないKMIの誘起(実験１) 
5.1実験目的 運動時の Interlimb couplingの影響を含まない
環境下でのKMIに対する視覚の影響について確認する.  
5.2 実験手法 今回の実験では一定の鏡像の動きと共に, 
Hidden handを様々な速度で動かした場合に, それぞれの場
合で実験参加者が Hidden handの運動感覚をどのように感
じていたのか計測を行う. この時得られる Hidden hand の
運動感覚への回答を「右」もしくは「左」という二肢強制
選択にすることで, 2 値の回答に対しそれらの分別ができ
なくなる値「主観的同時点（Point of subjective simultaneity : 
PSS）」を計測した.  
5.3 要因計画 今回の実験の装置, 及び用いた条件を図1に
示す. 鏡像の動きに関する条件として 4 mm/s で左側へと
動く条件（Attraction条件）, 右側へと動く条件（Separation
条件）, 停止する条件（Pause条件）の 3条件を含む〈Mirror 
Direction〉要因を作成し, 1試行につきいずれかの条件を 4
秒間連続して提示している. またこの時, Hidden hand とな















〈Mirror Direction要因〉3種 × 手の移動速度11種の計 33
種類の動作が提示される. 実験参加者は 4 秒間, 装置が動
作する様子を体験した後, Hidden handが左右どちら側に動
いたと感じたのか, 口頭で回答を行う. この装置の動作〜
回答を行うまでの流れを 1 試行とした. また, 装置が動い
ている間ヘッドフォンからはホワイトノイズが流れ, アク
チュエータの動作音をマスクした. 実験内において, 参加
者は方向を回答した後, 直ちに次の試行に移り, 33 種類の
動作の提示が 1セッションにつき 3回繰り返された（=99
試行）. また, セッション毎に〈Anatomical Congruency要因〉
を変えて 2度ずつ行い, 1人につき計 4 セッション（=396
施行）が行われた.  
5.5 解析方法  収集されたデータは〈Mirror Direction要因〉
及び〈Anatomical Congruency要因〉毎に心理測定関数によ
るフィッティングが行われた. この時, 条件毎に Hidden 
hand の運動感覚がどの程度変化していたのかどうかにつ
いて調査するため, 主観的な Hidden hand の動作方向に対
する回答の比率が 50%となる場合のHidden handの実際の
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5.6 結果  PSS値を〈Anatomical Congruency要因〉内の条
件別で抜き出したのが図２（上）のグラフである. これら
を〈Mirror Direction要因〉× 〈Anatomical Congruency要因〉
で被験者間 2要因分散分析を行ったところ, 有意な鏡の移
動方向に対する主効果が得られた（F (2, 28)  =  25.6, p < .001, 
η2  = .562）. ただし〈Anatomical Congruency要因〉に対する
主効果はみられなかった. これらには交互作用がみられ（F 
(2, 28)  =  3.35, p  < .049, η2  = .011）, 姿勢の一致, 不一致に関
わらず, 鏡の移動方向に対する有意な PSSの差異がみられ
た(p  <  .001). これらについてHolm法を用いた多重比較を
行ったところ, すべての〈Mirror Direction要因〉間に対し, 
有意な差異が見られた(p < .01).  
また, 〈Anatomical Congruency 要因〉内の条件をより詳
細に比較するため, それぞれの条件において ΔPSS を算出
し, 〈Mirror Direction要因〉 × 〈Anatomical Congruency要
因〉で被験者間 2要因分散分析を行ったところ, 鏡の移動
方向に対する有意な主効果が得られた（F (1, 14) = 26.4, p 






（t (14) = 3.40, p  < .005, dD  =  0.878 ）. ただし〔Separation〕
条件においては有意な差異が見られなかった. 
5.7 考察  今回の結果から, Visible hand の物理的な運動を
伴わなくとも, 双方の鏡の移動方向において Hidden hand
の運動感覚が鏡像の動きに誘引されることが示された. 先
行研究では KMIにおける Interlimb couplingの強い影響が
論じられており, Visible hand の物理的な運動無しには
Hidden handの運動感覚は誘起されないとされていたが, 今
回の装置を用いた実験では Visible hand を動かさない, 運
動時の Interlimb coupling による運動感覚の影響無しに, 
KMIが誘起可能であることをはじめて示した. 







的に算出すると, 視覚が KMI において寄与する割合はお
よそ 30%（2.5 / 8.0）であると考えられる. この値は左右の
姿勢が異なる〔Incongruent〕条件においては 25%を下回る
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こなかった可能性がある. つまり, 運動錯覚に関しても, 
身体所有感と共通の特性を持つ可能性があることが示唆














6.2 実験手法  Hidden hand からの持ち手の触覚的な手が
かりと，鏡面に映し出される Visible hand の持ち手の視覚
的なイメージの合致性をシンプルに比較するため, 今回の





















Hidden hand の持ち手が3mm/sの速度で左右にそれぞれ2.5 
秒間連続で動く感覚を体験する . この時の右の動き







で近づく〔Mirror:Attraction〕条件の 3 条件で構成される. 同
様に，〈手の移動要因〉はHidden hand の持ち手が 3mm/s
の速度で遠のく〔Hand:Separation〕条件 , 停止する
〔Hand:Pause〕条件, −3mm/sで近づく〔Hand:Attraction〕条
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6.4  実験手続き 今回の実験では 12 名の大学生（男性 6 
名，女性 6 名, 内男性 1名女性 2名が左利き）の実験参加









更した. そして 8セッションを終えた後, 〔Control〕条件に
てもう 1セッションを追加で行い, 計 9セッションを実施
した（=162 試行）.    
6.5 解析方法 参加者が回答した Hidden hand の速度感覚
（Subjective speed rating）について確認したところ, 1名の実
験参加者において通常確認される KMI と逆向きの値が得
られていた. 解析からはこの他の参加者とは全く異なる傾
向であった 1名を除き, 計 11名での解析を行った.  























部分的に示唆された（p  < .05）．またQ2においても被験
者内１要因分散分析を行ったが, 〈環境要因〉による有意
な効果は確認できなかった．  
6.7 考察 Hidden hand が身体空間側へと近づく方向に進
む〔Hand:Attraction〕条件, 静止している〔Hand:Pause〕条
件において, 手のイメージが提示されていた〔Hand + AA〕








てのみ, KMI の誘起が明確ではなかったことである. これ
は具体的な手のイメージの提示が存在しない「虚投射」の
















また, Q2 の透明な身体に対する質問に関しては, 何れの条
件も「透明な手を持っていたと感じていた」とは言えない
結果となっている. 身体に対し透明感を抱かせるのは困難
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図５ Subjective speed rating（上）とアンケート結果（下） 
 
 





























Driven Kinesthetic Illusion in Mirror Visual Feedback」のタイトル、及び、認知科学会論文誌
において「Kinesthetic mirror illusion における「手のイメージの想起性」の影響」のタイトルで、
査読付論文として掲載されている。 
 本学位研究は、認知心理学分野での運動錯覚に及ぼす影響を「視覚」のみの単独変動要
因に分離することを可能とした実験系の提案と、運動錯覚の機序に関する基礎的知見を得た
ものである。当該分野での得られた結果の学術的意義は大きく、また、提案の実験系は今後
の同分野の基礎研究の自由度向上に寄与するものである。さらに、この研究成果は VR 等に
おけるインタフェース設計への応用展開が可能であり、芸術工学分野の基礎研究として意義
深いものといえる。 
 よって、本提出論文は、芸術工学の学位審査に値するものと判断した。 
 
